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结合 Hough变换与改进最小二乘法的直线检测 

郭斯羽 翟文娟 唐 求 朱院娟 

(湖南大学电气与信息工程学院 长沙410082) 

摘 要 提出了一种结合Hough变换与改进的最小二乘法的直线检测方法。分析了Hough变换与最小二乘法在直 

线检测及检测精度上的优缺点；利用Hough变换鲁棒且不需启发式信息的特点进行初步检测，确定存在直线的大致 

区域；利用最小二乘法确定直线区域内特征点回归直线的精确参数。为克服最小二乘法对强噪声点敏感的缺点，提出 

了双点移除的P最小二乘法，通过同时剔除具有最大正负误差的一对数据点，保证数据集中的正常点能得到可靠保 

留以获得精确的回归结果。实验结果表明，所提方法提高了直线检测的检测率与检测精度，且降低了对 Hough变换 

的分辨率要求，可以减小算法整体的空间开销。 
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Combining the Hough Transform and an  Improved Least Squares M ethod for Line Detection 

GUO Si-yu ZHAI Wen-juan TANG Qiu ZHU Yuan-juan 

(College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China) 

Abstract A novel 1ine detection method combining the Hough transforii1 and an improved 1east squares method was 

proposed．Advantages and drawbacks of the Hough transform and the least squares method on 1ine detection and detec— 

tion accuracy were analyzed．Robust and heuristics-free coarse detection of lines was realized by the Hough transform  to 

determine image regions where a line may exist．Least squares regression was then applied on feature po ints in these re— 

gions to obtain accurate line parameters．To overcome the sensitivity of conventional 1east squares method tO outliers， 

the p-least square with dual removal algorithm，which deletes each iteration a pair of data points with maximum positive 

and negative fitting errors to ensure the reservation of normal points in the data set and thus guarantee the accuracy of 

the linear regression。was proposed．Experimenta1 results show that the novel method gives higher detection rate and 

more accurate line parameters compared with the Hough transforr~ Besides，lower Hough space resolution can be a— 

dopted without much impacts 0n the detection results，thus reducing the cost on the memory needed． 

Keywords Line detection，Hough transform ，Least squares 

1 引言 

直线检测是模式识别与图像理解领域基础而重要的问 

题。Hough变换【l (Hough Transform，HT)是解决该问题的 

主要方法之一，具有鲁棒性好、无需启发式信息等优点。对 

Hough变换算法的研究主要集中在减少其计算的空间、时间 

开销与消除 HT中常见的“虚假直线”问题。前者中具有代表 

性的方法包括RHTE 和PPHT[。 等随机性方法，此外还有采 

用多粒度数据融合[4]和预存储权值的多尺度检测_5]等基于标 

准HT的确定性方法；后者通常是通过合理利用某些启发式 

信息来限制 HT的累加过程或设置不同点的 Hough空间投 

票权重，如利用边缘不确定性的统计 Hough变换[6]、利用邻 

域抑制的投票加权方法口]和通过线上点密度来去除部分虚假 

直线[8]等。 

HT尽管能鲁棒地检测图像中的直线，但检测分辨率受 

时间、空间及图像噪声等因素的限制。以标准直线HT所采 

用的0-p参数空间为例， 和P的分辨率共同决定了Hough 

参数空间的大小，而且0的分辨率还决定了HT的时间性能。 

如果 和p的分辨率取值过小，则不仅时间上可能不能满足 

要求，而且空间开销也有可能超出计算机所能承受的合理范 

围；即使时间与空间的开销可以接受，p的分辨率也将由于噪 

声造成的图像点偏离理想直线的因素而无法获得任意期望的 

精度，因为过度细分的P累加器数组会由于对理想直线的偏 

离，无法获得足够的累加票数而造成检测失败。 

另一方面，最dx--乘法(Least Squares，LS)则可获得给定 

数据集在均方误差意义下的绝对精确直线，从而达到 HT所 

无法达到的检测精度。但是最小二乘法非常容易受所谓“野 

值(outlier)”的影响，因此需要采用改进的鲁棒回归分析方 

法。已有若干鲁棒回归方法，如最小中位平方法(Least Me- 

dian of Squares，Ll )、最小截 平方 和法 (Least Trimmed 
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SquareS，LTS)等。文献[9]较好地介绍了这些方法。但这些 

方法多针对大数据集和高维数据，通常需要引入重采样技 

术[ ，因此其计算复杂度上的优势在常见大小的图像中的直 

线这类低维小数据集上不一定能够得到体现。 

文献[11]提出了一种利用LS筛选 HT圆检测结果的方 

法，但LS对野值敏感的问题未做深入考虑。本文提出了一 

种改进的双点移除 最小二乘法(FLeast Squares with Dual 

Removal，pLS-DR)，并与 HT相结合来进行精确的直线检 

测。首先通过HT获得图像中存在直线的大致区域，然后对 

区域中的点集利用pLS-DR进行直线的最小二乘法检测。由 

于引入pLS-DR，检测精度可明显提高，而且对 HT的检测精 

度要求下降，因此可以减少 Hough参数空间的开销以及 HT 

的计算时间。 

2 l-Ioagh变换直线检测精度分析 

标准直线Hough变换【1]采用如下参数化直线方程： 

xcos0q-ysin0=,o (1) 

式中，0表示直线的法线方向，o40<：：180，|0表示原点至直线 

的距离(本文中0的单位均为“度”，p的单位均为“像素”)。通 

常在图像直线检测中不直接使用图像坐标系，而是使用原点 

在图像中心处、Y轴方向与图像的Y方向相反的正交坐标系， 

如图 1所示的 Oxy坐标系。 
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图 1 直线 Hough变换的坐标系与参数定义 

为了进行直线 HT，首先需要按一定的量化间隔将可能 

的0与|D取值范围离散化为若干区间，其中 的取值范围规 

定在[O，180)的区间内，而10的取值范围则由图像矩形的顶点 

至原点即图像中心的距离确定；整个可能的 参数空间被 

离散化为一个二维的网格，对每一个可能的离散化参数对 

( ， )即每个网格单元设置一个计数器。然后对图像中的每 

个特征点(xo，yo)，遍历所有的离散0值，根据式(1)计算出每 

个 值下对应的lD值及相应的离散区间 ，并对计数器( ， 

)的值加 1，这一过程称为特征点对参数空间投票。当所有 

的特征点均完成了投票后，寻找出参数空间中计数器值大于 

某一给定阈值 丁的局部极大点，这些局部极大点对应的直线 

参数对( ， 即代表了 HT检测得到的图像中的直线。 

由以上HT直线检测的过程可见，对于给定大小的图像， 

Hough参数空间的大小主要由0与|D的量化间隔或分辨率 

( ，△p)所决定。当分辨率提高到( ，△p) 时，参数空间的 

大小将提高到原来的 倍；此外，由于每个特征点的投票需 

要遍历所有的0量化单元，因此在分辨率提高到原来的 1／n 

时，整个投票过程的时间将增加到原来的 倍 所以HT直 

线检测的精度受到了时间与空间，主要是空间开销上的约束。 

但即使不考虑时间与空间的开销，HT的精度也会由于图像 

噪声的存在无法无限提高。因为HT直线检测依赖于在接近 

真实直线参数的离散参数单元类累积足够多的投票数，而包 

括数字图像量化噪声在内的图像噪声会使得特征点无法避免 

地偏离理想的真实直线。在较粗的P分辨率下，这样的偏离 

不会明显影响直线参数单元中的票数。但如果 lD分辨率过 

小，则在粗分辨率下的单元票数会被分散到精细分辨率下的 

若干更小的离散参数单元中，从而可能导致阈值检测失败，对 

后续处理造成困难。 

综上考虑，HT直线检测只能达到有限精度，特别对于受 

噪声影响的直线，过高的精度要求可能会导致检测失败。 

3 双点移除 最小二乘法 

最小二乘法是最为常用的线性回归方法之一，能给出均 

方误差意义下的精确回归直线。利用LS处理被噪声污染的 

数据集是自然而直接的想法。基本的LS线性回归如下。 

给定数据集{( ，M)1 1≤ ≤N}，待确定的回归直线方程 

为 =。z+6。令误差指标为 

E=∑(。五4-6一 )。 

则当回归直线使得均方误差最小时，直线参数 a．b满足 

3E／Oa=O，OE／Ob=O 

即 

∑2(ax；+6一 )蔬=0，∑2(ax{+6一 )=0 (2) 

整理式(2)，并令 =圣 ， 一墨 ，s =墨 ，s = 

∑嚣弘，则有 

f n+ b-- ：O 

I n+ N6一S =0 

求解方程组可得 回归直线方程为 

一 z+ ㈣  S；
一 NSj 。 S；一N 

由于在 HT中采用的是如式(1)所给出的 参数方程， 

因此将式(3)重写为 

(S工S 一N ) +(N ～ ) =S S 一S S (4) 

对比式(1)和式(4)可得 

仁 arc 鸯 。 ㈣ 二 ⋯ 、 干 二 
式(5)即为基本LS所给出的回归直线参数。 

但是，基本的LS对于明显偏离回归直线的野值很敏感， 

少量的强噪声就可以明显改变LS得到的回归直线，因此，直 

接利用基本 LS来改善 HT直线检测精度的思路并不可行。 

对 LS进行改进的一个直接想法是，根据数据点与 LS回 

归直线之间的误差分布，以某个阈值将那些误差过大的数据 

点剔除。例如在假设数据点服从正态分布的前提下，所有与 

回归直线之间误差超过 2倍或 3倍分布标准差的数据点都可 

以加以去除。但实际上，这一方法通常难以奏效，这是由于强 

噪声的引入实际上显著提高了整个数据集的分布标准差，从 

而使得噪声点更容易被误认为正常数据点而无法得到剔除。 

另一个方法是剔除单个误差最大的数据点，然后更新回 

归直线，再剔除新回归直线下误差最大的数据点，直到剩下的 

数据点数占原数据点数的比例为某个给定值 P。不过这种方 
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法的效果仍然不佳。由式(2)的第2式可以看出，数据点与回 

归直线之间误差的总和为O；如果数据集中存在强度相当但 

误差符号相反的噪声点，则剔除某一个符号方向上的最强噪 

声点会造成新的回归直线更加偏向于反方向上的噪声点，这 

使得反方向上的噪声点更难以去除，甚至会发生正常数据点 

被误认为噪声点的情况。 

根据以上的分析，本文提出的pLS-DR方法在逐步剔除 

直至保留P比例数据点的思路上，每一次不是仅仅去掉误差 

最大的单个数据点，而是同时去除正、负误差两个方向上的一 

对误差最大数据点，据此保证最终的回归直线主要代表误差 

在0附近的正常数据点。如果数据点中的强噪声点偏向于某 

一 方向，也不会对该方法造成不良影响，因为虽然在剔除噪声 

点的时候牺牲了相应的正常点，但只要最终剩下的数据点主 

要包含的是正常点，则回归的结果不会受到大的影响。 

pLS-DR的主要算法步骤如下。 

给定待回归的二维点集Po={(xl， )l 1≤ ≤N)与保留 

数据点比例户。 

1)令 i=0，n=N。计算最终保留的点数Ns=pN。 

2)利用式(5)求取 P{的回归直线参数 与 。 

3)求取只 中的每个数据点至回归直线之间的有符号误 

差eli= 一 =而cosO,+yjsin0~一p，(而，x1)∈Pf。注意到 

直线方程式(1)中的P表示原点至直线之间的垂直距离，因此 
一  对应着点(习，∞)至回归直线之间的垂直距离。这一 

误差度量虽然不同于LS中使用的Y坐标误差，但对于确定 

的 ，两者之间只相差常系数sin0,，因此不会影响最大误差点 

的判断。 

4)求取分别达到最大正、负误差的两个数据点索引值 

Po6与 ：jPOs g xIeli I， 哪G=argraaxleo I。 
J’勺， J’ 、 

5)从 中去除点(习P0s，Yims)和(乃 ，∞N酷)，剩余的 

点集为 +1，n=住一2， = +l。 

6)如果 ，l≤N ，则返回 与P 作为pI~DR的回归结 

果；否则至 2)。 

图2给出了利用pLS-DR求取回归直线的一个示例。由 

图可见，虽然由于数据集质量较好，pLS-DR的回归结果与 

LS的结果相差不大，但其的确有所改进，而且 pLS-DR确实 

有效剔除了噪声数据，从而提高了直线参数的检测精度。 

0 20 柏 ∞ 3O loo l2o l4o 

图2 LS与 pLS-DR线性回归对比 

4 结合I-IT与pLS-DR的直线检测 

结合HT与pLS-DR的直线检测思路是直接明了的：利 

用HT确定图像中存在直线的大致区域，然后对每个这种区 

域内的特征点集，利用pLS-DR方法确定精确的直线参数。 

主要步骤如下： 

给定二值图像．『、HT的参数分辨率(ao，△p)、HT投票数 

阈值 T、确定直线所在大致区域的距离误差限d以及pLS- 
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DR算法的比例参数P。 

1)在分辨率(g0，△p)下求取 的标准 Hough变换，并通 

过局音5极大搜索来确定参数空间中投票值不小于 T的直线 

参数点； 

2)对每一个检测得到的直线参数点，在 J中寻找所有到 

该直线距离不大于d的特征点，构成特征点集L； 

3)利用 pLS-DR对L进行直线拟合，并以所得的回归直 

线参数作为最终检测得到的真实直线参数； 

4)重复2)、3)，直至所有 HT检测得到的参数点都被处 

理完毕。 

尽管提出的直线检测新方法是 HT与pLS-DR的一个直 

接的结合，但它却具有两者各自所不独立具备的优点：HT能 

够在无启发式信息的情况下完成直线的粗检测，从而为 pLS- 

DR提供合理的数据集进行直线拟合，而且数据集的大小在 
一 定程度上可调整，有助于减小 pI．~S-DR的计算负担；pLS- 

DR则能给出更为精确的直线检测参数，而且由于 pLS-DR 

本身具有一定的自适应性，因此对 HT直线检测的精度要求 

也大为放宽，从而可以采用较粗的HT参数分辨率而减少了 

HT的时间与空间开销。 

下面简要说明一下算法参数的选择。总体而言，算法对 

各参数的变化都不太敏感。由于HT只是用作直线的初步检 

测，因此相比于一般的HT，新算法中的HT参数分辨率可以 

适当选取得更粗一些，以便缩小 Hough空间的大小并减少计 

算时间。但过粗的分辨率会造成HT检测得到的直线与实际 

直线之间的误差增大，从而需要更大的d值才能保证真实直 

线上足够多的点落在进行pLS-DR的点集之内，而更大的d 

值不但使pLS-DR的运算时间延长，而且由于引入了更多的 

噪声点而可能影响计算精度；此外，HT的分辨率还受图像中 

实际直线参数之间的差别的限制，过粗的分辨率会使得 HT 

将较为接近的多条真实直线误检测为一条直线，从而造成检 

测准确率下降。因此，HT的分辨率应综合以上两方面因素 

权衡考虑。d的取值则可以根据 HT的分辨率大致估计得 

到。P的取值主要是要保证在最后剩下的点集中有足够多的 

正常点以保证参数估计的准确性，同时尽可能将噪声点排除 

掉，因此过大或过小的P值都将对参数估计精度产生不良影 

响。T的取值只影响HT检测得到的直线数量，一般取得比 

期望寻找的最短直线长度略小些即可。 

5 实验结果与讨论 

实验在一个 400幅图片构成的图像库上进行。图片大小 

均为512)<512。图片分为8组，每组 5O幅，各组分别加上了 

噪声强度 ：l OA，3％，⋯，15％的均匀分布随机噪声。各幅 

图片中的真实直线段起止点坐标均已知。评价精度所用的误 

差指标是文献[7]中所使用的真实直线段至检出直线间平均 

距离指标￡。对某一真实直线段，找到与其之间的e值最小的 

检出直线，如果这个 e值小于给定的匹配误差限~nmx，则认为 

该真实直线段被确实检出，且其检测精度为￡。在实验中，设 

定岛 =1，且Hough空间的峰值阈值 T=10。 

实验主要将本文算法与标准HT进行比较。实际上，这 
一 比较的结果是具有代表性的，因为多数 HT的改进主要针 

对降低时空开销和减少虚假直线进行，而pLS-DR仍然可以 

与这些改进后的HT检测结果结合来提高检测精度。 



 

第 1组实验验证算法的检测率和检测精度与 之间的关 

系。噪声强度 一1 ，HT分辨率为(1，1)，c{一2；P的取值 

为0．2，0．3，⋯，0．6。结果如图3所示。 

n2， 

(a)检测率 (b)检测精度 

图3 直线检测率和检测精度与 P的关系 

由图3(a)可见，在给定的匹配误差限下，相 比于 HT，结 

合了pLS-DR的算法给出了更高的检测率，这 自然是 pLS- 

DR改善了直线参数检测精度所致，而这一点也在图 3(b)中 

得到了体现。由图3还可以看出，算法对于P参数并不十分 

敏感，在p=0．2～O．4的较宽泛区间内，算法的检测率没有太 

大的差别，而检测精度所受的影响则更小。 

第2组实验考查算法性能与 HT分辨率之间的关系。 = 

0．5，1，2；△p—o．5，1，2。如上节所讨论过的，d的取值在一定 

程度上与 HT分辨率有关，因此在本组实验中，设定d=2邸； 

p=0．3； =1％。实验结果如图4所示。 

△P=05 

△p=lD 

△ P Y*0 0
．7 

∞ 0．6 

n5 

(a)检测率 (b)检测精度 

图4 直线检测率和检测精度与 HT分辨率的关系 

由图4(a)可见，HT分辨率的改变对 HT有明显的影响， 

但对本文方法而言则并非如此。实际上，在当 ：2时，△p一 

0．5的检测率比△p=1的检测率稍低。但在相同的分辨率下， 

本文方法的检测率均高于 HT的检测率。图4(b)也表明在 

相同条件下，本文方法的检测精度明显高于HT的精度。 

第 3组实验考查算法与图像噪声强度之间的关系。 = 

1 ，3 ，⋯，15％；HT分辨率为(1，1)； 一2； ：0．3。实验 

结果如图5所示。 
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(a)检测率 (b)检测精度 

图5 直线检测率和检测精度与图像噪声强度 的关系 

图 5(a)表明，随着图像噪声的加强，pLS-DR算法遭遇到 

的噪声点增多，从而影响了该算法的性能。因此在较高的噪 

声下，本文算法的检测率与HT的检测率没有明显差别。但 

是图5(b)表明，本文算法所检测出的直线，其精度要优于HT 

的检测结果。 

最后一组实验考查本文算法的时间性能。实验中HT的 

分辨率均为(1，1)。图 6(a)是 d=2，S ：1 时运行时间与 P 

的关系；图6(b)是p=O．3，S：1％时运行时间与d的关系； 

图6(c)是 p=0．3，d=2时运行时间与S 的关系。 

由图6可见，增加 P、减小 d或减小S 均可减少本文算 

法的计算时间，因为增加 P相当于减少了pLS-DR算法要剔 

除的数据点个数，从而减少了循环的次数；减小 或减小S 

均能减少pLS-DR要处理的数据集大小；而且减小 S还能减 

少图像中特征点的数目，使得搜索直线区域内特征点的步骤 

能更快完成。由图 6还能发现，真正执行直线拟合任务的 

pLS-DR步骤所用的时间通常都比HT检测完成后的整个后 

处理步骤的时间小 1个数量级左右，说明搜索直线区域内特 

征点的步骤成为了瓶颈，对此步骤进行优化将显著提高算法 

的速度。图6(c)表明，pI~DR算法和总的直线检测算法的 

时间复杂度阶次较高。实际上，不难看出两者的时间复杂度 

均为 O( )，n为需要处理的特征点个数。因此，对于特别大 

的图像和过大的d值，本文算法的运行时间将明显增加，此时 

需要采用文献[1O]中给出的重采样等技术来加以处理。 
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(b)运行时间与d的关系 
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(c)运行时间与 的关系 

图6 算法运行时间与不同参数的关系 

结束语 通过分析HT与LS在直线检测精度上的优缺 

点，提出了一种结合两者的直线检测方法 首先利用HT进 

行直线大致区域的检测，然后利用 LS对该区域中的特征点 

进行回归分析以得到精确的直线参数。为了克服LS对野值 

敏感的缺点，提出了双点移除的P最小二乘法pLS-DR。实 

验结果表明了本文算法的有效性。 

目前本文方法的主要问题在于；直线区域内特征点的搜 

索未进行优化，极大影响了算法的运行速度；此外，pLS-DR 

算法的时间复杂度偏高，这虽然对一般大小的图像影响不大， 

但仍然需要进一步研究算法失效的临界点，以及超出临界点 

后的处理方法。 
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